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Verfahren zur Koordination des Einsatzes eines regenerativen 
und eines blockiersohutzgeregelten Systems 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Verfahren far ein 
Kraftfahrzeug mit einem regenerativen und mit einem blockier- 
sohutzgeregelten, herkdmmlichen Bremsensystem (ABS) , zur Koor- 
dination des Einsatzes des regenerativen und des blockier- 
sohutzgeregelten Systems, wobei bei Eintritt in eine ABS- 
Regelung das regenerative Bremsensystem abgeschaltet wird. 

Bei Fahrzeugen mit regenerativer Bremse (Elektro- und Hybrid- 
fahrzeuge) wird im Teilbremsbereich ein Grofiteil oder die ge- 
samte Bremsleistung vom Elektroantrieb im Generatorbetrieb auf- 
gebracht und die wiedergewonnene Energie in die Batterie zu- 
rtickgespeist. Urn eine hohe Effizienz zu erzielen, wird nach 
MOglichkeit die gesamte Bremsleistung vom Generator aufge- 
bracht, und damit nur an der angetriebenen Achse umgesetzt. Bei 
niedrigem Reibwert, etwa auf Eis, kann dabei eine ABS-Regelung 
ausgelost werden, weil an der angetriebenen Achse der Reibwert 
nicht ausreicht, urn das geforderte Bremsmoment zu ubertragen. 
Wenn das ABS-System aktiv 1st, wird die regenerative Bremse ab- 
geschaltet, urn die Rader vom Antriebsstrang zu entkoppeln und 
die normale ABS-Funktion zu gewahrleisten. 

Im folgenden wird als Beispiel von einem Fahrzeug mit Elektro- 
oder Elektrohybridantrieb (Elektro- und Verbrennungsmotor) und 
EHB Bremse ausgegangen. 

In der Praxis treten dabei folgende Probleme auf: 
Wenn die ABS-Regelung beendet ist, ware es vorteilhaft, die re- 
generative Bremse wieder zuzulassen. Dadurch wtirde aber die ge- 
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samte Bremsleistung wieder auf die Antriebsachse verlagert wer- 
den und es kbnnte zu Dauerzyklen (zyklische Umschaltung ABS - 
regenerative Bremse - ABS - usw.) kommen. Dies wird vom Fahrer 
als unangenehm empfunden und wirkt sich nachteilig auf die 
Fahrstabilitat aus. 

Nach dem Stand der Technik wird bei einem Eintritt in eine ABS- 
Regelung die regenerative Bremse abgeschaltet . Sie bleibt abge- 
schaltet, bis der Bremsvorgang vollstandig beendet ist. Dies 
wird daran erkannt, dass der Fahrer Gas gibt oder im Stillstand 
die Bremse 15st. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, die vorgenannten 
Nachteile zu uberwinden und ein Verfahren der eingangs genann- 
ten Art zu entwickeln, mit dem sich der Einsatz der regenerati- 
ven Bremsensysteme verbessern lasst. 

Es hat sich gezeigt, das diese Aufgabe mit Hilfe des erfin- 
dungsgemaiien, im Anspruch 1 def inierten Verfahrens zu 15sen 
ist, dessen Besonderheit darin besteht, dass ein regeneratives 
Bremsen mit Hilfe des regenerativen Bremsensystems nach Beendi- 
gung der ABS-Regelung oder ABS-Regelphase in Abhangigkeit von 
der jeweiligen Fahrsituation und/oder von Kriterien, die die 
Bremsenanforderung und den momentanen Reibwert wiedergeben, 
wieder zugelassen wird. 

Die Erfindung besteht also in einem speziellen Verfahren, mit 
dem der Einsatz einer regenerativen Bremse und einer Reibungs- 
bremse derart koordiniert werden, dass nach einer ABS-Regelung 
die regenerative Bremse schrittweise wieder zugeschaltet wird. 
Dabei werden Dauerzyklen verhindert. Das Verfahren tastet sich 
gezielt an das Optimum aus Fahrstabilitat, Komfort und effekti- 
vem Einsatz der regenerativen Bremse (Wirkungsgrad) heran, wo- 
bei sowohl gleichbleibende als auch veranderliche Randbedingun- 
gen aus Reibwert und Bremsanf orderung berticksichtigt werden. 
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Weitere Einzelheiten der Erfindung gehen aus der folgenden Be- 
schreibung von Ausfiihrungsbeispielen hervor. 

Nach Beendigung einer ABS-Regelungsphase wird das regenerative 
Bremsen nach dem erf indungsgemaBen Verfahren in modif izierter 
Form wieder zugelassen. 

Folgende Zustande werden unterschieden: 

1. Im Teilbremsbereich (vor Eintritt in die ABS-Regelung) wird 
die geforderte Bremsleistung bis zu einem vom Generator 
vorgegebenen Maximalwert von der regenerativen Bremse um- 
gesetzt, eine darttber hinausgehende Anforderung wird von 
der Radbremse umgesetzt. 

2. Bei Eintritt in die ABS-Regelung wird die regenerative 
Bremse abgeschaltet . Die geforderte Bremsleistung wird 
vollstandig von der Radbremse (in der ABS-Regelung) umge- 
setzt . 

3. Nach Ende der ABS Regelung wird gewartet, bis ein Timer ab- 
gelaufen ist. Wahrend dieser Zeit (z.B. 2s) bleibt die re- 
generative Bremse abgeschaltet (wie 2.). Die Bremsanf orde- 
rung wird nur uber die Radbremse umgesetzt. Der Druck in 
den Radbremszylindern am Ende der ABS-Regelung wird ermit- 
telt, in ein Bremsmoment umgerechnet und abgespeichert . 

4. Nach Ablauf von 3. wird die regenerative Bremse wieder ein- 
geschaltet. Das Bremsmoment wird allerdings begrenzt. Die 
Grenze wird mit einem voreingestellten Gradienten von 0 ab 
erhSht, bis ein bestimmter Anteil (z.B. 80%) des in 3. er- 
mittelten Bremsmomentes der Antriebsachse am Ende der ABS- 
Regelung erreicht ist. Die restliche Bremsleistung wird 
weiter von der Radbremse aufgebracht. In diesem Zustand 
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wird die Bremskraftverteilung auf die Achsen im Vergleich 
zum Ende der ABS-Regelung nicht verandert. Ein erneuter 
ABS-Eintritt ist bei unveranderten Randbedingungen 
(Reibwert, Bremsanforderung) nicht moglich. 

5. Nach Ablauf von 4. wird die Grenze far das Bremsmoment der 
regenerativen Bremse langsam weiter erh6ht bis der vom Ge- 
nerator vorgegebene Maximalwert erreicht ist. Die dartiber 
hinausgehende Bremsleistung wird weiter von der Radbremse 
aufgebracht. In diesem Zustand wird die Bremskraftvertei- 
lung auf die Achsen schrittweise wieder auf die An- 
triebsachse verlagert. Ein erneuter ABS-Eintritt ist bei 
unveranderten Randbedingungen (Reibwert, Bremsanforderung) 
mdglich. 

6. Nach Ablauf von 5. ist die regenerative Bremse wieder voll- 
standig eingeschaltet . Damit ist 1. wieder hergestellt. 6. 
entspricht 1 . 

Sollte in den Zustanden 3-5 vor Obergang in den nachsten Zyklus 
ein Eintritt in die ABS-Regelung erfolgen, so erfolgt ein Ober- 
gang in den Zustand 2 und von dort wird der Zyklus fortgesetzt. 
Urn Dauerzyklen zu vermeiden, wird die Zahl der Durchlaufe fol- 
gendermafien begrenzt: 

• Bei einem erneuten ABS-Eintritt in Zustand 5 wird beim 
nachsten Durchlauf in 4. angehalten (kein Obergang mehr 
nach 5.). Die Grenze far das Bremsmoment der regenerativen 
Bremse bleibt damit auf dem in 4. erreichten Wert. 

. Bei einem erneuten ABS-Eintritt in Zustand 4 wird beim 
nachsten Durchlauf in 3. angehalten (kein Obergang mehr 
nach 4.). Die regenerative Bremse bleibt abgeschaltet . 
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• Bei einem erneuten ABS-Eintritt in Zustand 3 wird die Zahl 
der Durchlaufe nicht begrenzt. Hier findet kein schadli- 
ches Ein- und Ausschalten der regenerativen Bremse statt. 

Damit sind nach einem ABS-Eintritt folgende Durchlaufe moglich: 

a) 1-2-3-4-5-1.-. 

Der Zyklus wurde vollstandig durchlaufen. Ein erneu- 
ter ABS-Eintritt ist nur durch zwischenzeitlich ver- 
anderte Randbedingungen ( Fahrer-Bremsanf orderung, 
Reibwert) mSglich. Dauerzyklen (mehrf acher Durchlauf) 
sind unwahrscheinlich. Daher wird ein erneuter Durch- 
lauf zugelassen. 

b) 1-2-3-4-5-2-3-4 

Der Reibwert hat nicht ausgereicht, urn die regenera- 
tive Bremse vollstandig wieder zuzulassen. Daher gibt 
es in 5 einen erneuten ABS-Eintritt. Bei unverander- 
ten Randbedingungen erfolgt aus Zustand 4 heraus kein 
erneuter Eintritt in die ABS-Regelung. Die regenera- 
tive Bremse bleibt mit verminderter Leistung einge- 
schaltet . 

c) 1-2-3-4-2-3 

In Zustand 4 reduziert sich der Reibwert und es er- 
folgt ein neuer ABS-Eintritt. Danach bleibt in Zu- 
stand 3 die regenerative Bremse abgeschaltet . 

d) 1-2-3-4-5-2-3-4-2-3 

Nach Durchlauf wie b) reduziert sich der Reibwert und 
es erfolgt ein neuer ABS-Eintritt. Danach bleibt in 
Zustand 3 wie in c) die regenerative Bremse abge- 
schaltet. Kombination von b) und c) . 
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e) 1-2-3-2-3-2 

Dauerzyklus ohne schadliche Auswirkung. Die regenera- 
tive Bremse bleibt abgeschaltet . 

Wird der Zyklus wie oben beschrieben angehalten, so wird ein 
Timer gestartet. Nach Ablauf einer langeren Zeit (z.B. 30s) o- 
der wenn der Fahrer Gas gibt oder kein Bremsmoment mehr ange- 
fordert wird, wird der Zyklus wieder freigegeben, also an der 
Stelle fortgesetzt, an der er angehalten wurde. Die Zeit wird 
so lange gewahlt, dass man davon ausgehen kann, dass der Fahrer 
den Zusammenhang nicht mehr als st6rend wahrnimmt. AuBerdem 
sind konstante Randbedingungen iiber langere Zeit sehr unwahr- 
scheinlich. 

Vorteile: 

Bei Bremsungen auf inhomogenem Reibwert wird der Gesamtwir- 
kungsgrad durch den ausgeweiteten Einsatz der regenerativen 
Bremse deutlich erhoht. 

Weitere Anwendungsbeispiele sind: 

1. Bergabfahrt iiber eine langere Strecke mit dauernd betatig- 
ter Radbremse. Ein Niedrigreibwertf lecken zu Beginn der 
Strecke 16st ABS aus, danach folgt nur noch Hochreibwert . 
Solche Verhaltnisse sind auf einem Alpenpass typisch. Nach 
dem bisherigen Stand der Technik wurde die regenerative 
Bremse abgeschaltet und die gesamte Energie, die bei der 
Bergabfahrt umgesetzt wird, ginge erstens zum Aufladen der 
Antriebsbatterie verloren und wurde zweitens die Radbremse 
stark erwarmen. Nach dem neuen Verfahren kann fast die ge- 
samte Energie zum Aufladen benutzt werden und die Radbremse 
wird entlastet. 
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2 Fahrbahnstarung zu Beginn der Bremsung, danach Hochreib 
wert. Typisch fur Autobahnen mit schlechter Fahrbahnquali- 
tat. Vorteile wie 1. 

3 Bremsung auf Eis. Das dargestellt Verfahren verhindert, 
dass mehrere Zyklen regenerative Bremse - ABS aufeinander 
folgen. Fur die Stabilitat des Fahrzeugs ungttnstige Abfol- 
gen der Bremskraf tverlagerung (Vorderachse - Hinterachse) 
werden vermieden, der Komfort durch einen homogenen Verlauf 
der Bremsung erhOht. 

Weitere Varianten: 

. Ein mehrfacher Durchlauf von Zyklus a) kann nach dem 
gleichen Prinzip verhindert werden. 

• Die beschriebenen Gradienten und Zeiten k5nnen varia- 
bel gestaltet werden und z.B. vom Reibwert abhangen. 
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Patentansprtiche : 



1 verfahren fur ein Kraf tfahrzeug mit einem regenerativen und 
.It einem blockierschutzgeregelten, herkbmmlichen Bremsen- 
system (ABS) , zur Koordination des Einsatzes des regenera- 
tiven und des blockierschutzgeregelten Systems, wobei bei 
Eintritt in eine ABS-Regelung das regenerative Bremsensys- 
tem abgeschaltet wird, dadurch gekennzeichnet, dass ein re- 
generates Bremsen mit Hilfe des regenerativen Bremsensys- 
tems nach Beendigung der ABS-Regelung oder ABS-Regelphase 
in Abhangigkeit von der jeweiligen Fahrsituation und/oder 
von Kriterien, die die Bremsenanf orderung und den momenta- 
nen Reibwert wiedergeben, wieder zugelassen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 
regenerative Bremsen nach Beendigung eines ABS-Regelmodus 
in modifizierter Form im Vergleich zu dem regenerativen 
Bremsen vor Eintritt des ABS-Regelmodus durchgefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass vor Eintritt in eine ABS-Regelung die geforderte, d.h. 
dem Fahrerwunsch entsprechende Bremsleistung bis zum Errei- 
chen eines von dem regenerativen Bremsensystem abhangigen 
Maximalwert durch das regenerative Bremsensystem, nach Ein- 
tritt in eine ABS-Regelung durch das herkommliche Bremsen- 
system aufgebracht wird. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprtiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Beendigen einer ABS- 
Regelung bzw. eines ABS-Regelmodus und nach Ablauf einer 
vorgegebenen Zeitspanne nach Beendigung der ABS-Regelung 
das regenerative Bremssystem wieder zugeschaltet wird, wo- 
bei das durch das regenerative Bremsensystem aufgebrachte 
Bremsmoment auf einem vorgegebenen Grenzwert beschrankt und 
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der iiber den Grenzwert hinausgehende Anteil des geforderten 
Bremsmomentes durch das herkSmmliche Bremssystem aufge- 
bracht wird. 

5. verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
vorgegebene Zeitspanne in der Grofienordnung von einigen Se- 
kunden, z.B. 1 bis 3 Sekunden, liegt. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass vorgegebene Grenzwert in Abhangigkeit von dem Blo- 
ckierdruckniveau, d.h. von dem nach Beendigung der ABS- 
Regelung in der Radbremse herrschenden Bremsdruck, variiert 
wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der vorgegebene Grenzwert mit einem vorein- 
gestellten Gradienten bis zum Erreichen eines zulassigen 
Maximalanteils der geforderten Brems lei stung erhoht und der 
iiber den Grenzwert hinausgehende Anteil des geforderten 
Bremsmomentes durch das herk6mmliche Bremssystem aufge- 
bracht wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
nach einer vorgegebenen Wartezeit nach Erreichen des zulas- 
sigen Maximalanteils der geforderten Bremsleistung ein An- 
stieg des zulassigen Maximalanteils mit einem vorgegebenen 
Gradienten bis zum Erreichen der Maximallei stung des rege- 
nerativen Bremssystems erhoht wird, wobei der tiber die 
Bremsleistung des regenerativen Bremssystems hinausgehende 
Anteil des geforderten Bremsmomentes durch das herk6mmliche 
Bremssystem aufgebracht. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei einem Fahrzeug mit nur ei- 
ner angetriebenen Achse die Bremskraftverteilung zugunsten 
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der angetrieben Achse verlagert wird, wenn die geforderte 
Bremsleistung der angetriebenen Achse durch das regenerati- 
ve Bremssystem aufgebracht werden kann. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei erneutem Eintritt in eine 
ABS-Regelung nach Obergang in Phasen mit regenerativer 
Bremsung der erneute Obergang in Phasen regenerativer Brem- 
sung erschwert und/oder verzSgert wird. 
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Verfanren zur Koordination des Einsatzes eines regenerativen 
und eines blockierschutzgeregelten Systems 



Zusamraenf assung : 



Bei einem Verfahren, das far ein Kraftf ahrzeug mit einem rege- 
nerativen und mit einem blockierschutzgeregelten, herkommlichen 
Bremsensystem (ABS) vorgesehen 1st und zur Koordination des 
Einsatzes des regenerativen und des blockierschutzgeregelten 
Systems dient, wird bei Eintritt in eine ABS-Regelung das rege- 
nerative Bremsensystem abgeschaltet, jedoch nach Beendigung der 
ABS _ Re gelung oder ABS-Regelphase ein regenerates Bremsen in 
Abhangigkeit von der jeweiligen Fahrsituation und/oder von Krx- 
terien, die die Bremsenanf orderung und den momentanen Rexbwert 
wiedergeben, wieder zugelassen. 



